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1.  はじめに 
 近年，日本の産業分野では，製品を“軽薄短小”にす
ることでモビリティーを容易にし，生産・運送のコスト
を下げることにも成功してきた．電化製品，IT 機器など
の産業は急成長し，現在も更なる高密度実装技術の模索
が行われている．製品が軽薄短小化するにつれて，機械
加工での精密微細加工が非常に難しくなる．そのため，
新しい加工技術の確立が求められている． 
レーザ加工はレーザ光を極めて小さく集光させること
により，高エネルギー密度を発生させ，材料表面を加熱
もしくは溶融，蒸発させるものである．レーザ加工は現
在行われている機械加工とは異なり非接触加工が可能で
あるため，材料に対する物理的な負荷や汚染が少ない．
他にも，機械加工に比べて工具の摩耗や騒音，振動など
が無いなどの利点があり，精密微細加工の分野でレーザ
加工のニーズが急激に高まっている． 
レーザの高調波技術が発展して，波長やパルス幅（発
振持続時間）を変化させることができるようになってき
た．また，この波長やパルス幅の材料に対する影響は大
きな研究テーマとなっている．しかし，厳密な比較はそ
れぞれの装置の形式が異なり，波長やパルス幅などの発
振形態が互いに異なるなど比較できるパラメータを揃え
ることが難しいのが現状である． 
そこで，一定の条件を同じに揃えて比較することでよ
り，材料に与える正確な波長やパルス幅の影響を捉える
ことを目的にした．本研究では，パルス幅がピコ秒とナ
ノ秒のレーザを用いて金属箔の穴あけ加工を行い，加工
された穴の比較と理論的評価，シミュレーションを行っ
た．穴あけ加工のメカニズムの解明を行い，更なる微細
穴あけ加工技術の開発に結び付く知見を得ることを目的
とする． 
 
2.  実験方法 
コヒレント社製の高繰返し，高出力パルス発振レーザ
を用いて銅箔厚さ 8 µm，12 µm，アルミ箔厚さ 12 µmの
各材料に対して加工実験を行った．材料に対してレーザ
のパルス幅を 20 ns，15 psと波長を 532 nm，355 nmに
変化させ，その全ての組み合わせで穴あけ加工を行った．
使用したレーザのパラメータを表 1 に示す．単パルスの
穴あけ加工の実験は 3 回行い装置のパラメータの変化に
よる穴あけ加工への影響を観察する．実験で用いたレー
ザは，実験 1がAVIA 355-20，実験 2が Talisker Ultra 
355-4，実験 3が Talisker Ultra 532である．それぞれの
実験で用いるレーザは機械が異なるため，条件が全く同
じにすることはできないが，近似的なパラメータのレー
ザを使用し比較を行う．ここでは，実験 1 と実験 2は波
長とシングルパルスエネルギーが同じでパルス幅が異な
り，実験 2 と実験 3 はパルス幅とパワー密度が同じで波
長が異なるという条件となっている． 
 
3.  実験結果 
実験では，材料にレーザを 1 パルス照射し穴あけ加工
を行い，その穴径と穴の形状を測定した．また，加工材
料は非常に薄く焦点位置の調整が難しいため，材料を上
下に少しずつずらしながら 1 パルス穴あけ加工を複数回
行い，加工される穴径が最も小さくなった穴の穴径や形
状を測定した．図 1に銅箔厚さ 8 μmを表 1の各条件で穴
あけ加工したときの穴の写真を示す．図 2，図 3にそれぞ
れの穴径をグラフに示す．穴径の大きさを比較すると実
験 3 の結果が一番大きく，実験 2 の結果が一番小さくな
っている．よって，パルス幅が短いほど加工される穴径
が小さくなり，また，波長が短いと穴径が小さくなるこ
表 1 各実験の条件 
 実験 1 実験 2 実験 3 
パルス幅 [s] 20×10-9 15×10-12 15×10-12 
発振波長 [nm] 355 355 532 
平均出力 [W] 0.4 4 5.5 
周波数 [kHz] 20 200 200 
レンズ焦点距離 [mm] 40 40 40 
ビーム径 [mm] 3.5 3.9 4.2 
集光スポット径 [μm] 23.4 29.2 36.0 
シングルパルス 
エネルギ  ー [µJ/pulse] 
20 20 27.5 
パワー密度 [GW/cm2] 0.815 798 721 
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とが分かる．この傾向は銅箔厚さ 12 µm，アルミ箔厚さ
12 µm を加工した場合も同様であった．これは波長が短
いほどレーザ光を小さく集光できることから，レーザの
スポット径が小さくなり加工される穴径も小さくなった
と考えられる．また，パルス幅が短いと高いピークパワ
ーのレーザで瞬時に加工がなされるため小さい穴が加工
されたと考えられる．他の材料と異なる点は発振波長が
355 nmのピコ秒レーザを用いた穴あけ加工実験で，銅箔
はワンパルスの照射で綺麗な円形で穴があいており，材
料を貫通した．アルミ箔は材料を貫通しているが，穴の
形は歪んでいた．これは，波長 355 nmで銅箔，アルミ箔
それぞれの光の吸収率に差があったことから穴の形状に
差が起きたと考えられる．銅箔はアルミ箔の約 2 倍の吸
収率があるので光が効率よく吸収され綺麗に穴があいた
といえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  高速カメラによる穴あけ加工の観察 
 図 4 は短パルスレーザによって穴あけ加工が起こる過
程を高速度カメラで撮影した写真である．撮影速度 1 
Mfpsで露光時間 0.5 msで撮影した．材料は SUS304で板
厚 150 µmである．レーザはNd:YAGレーザを使用した．
実験の加工条件を表 2 に示す．レーザが材料に照射され
た後の経過時間を tとし t=0~24 µsの時間を撮影した．撮
影した t=0 µsの写真からレーザを照射した後にプラズマ
が発生し，溶融した金属が上方へ飛散していることが分
かる．その後，t=8 µsでも溶融物の飛散が続き，t=16 µs
で材料を貫通している． 
この実験から，短パルスレーザを照射すると瞬時にプ
ラズマが発生し，溶融金属が飛散することが分かる．こ
れは，短パルスレーザを用いた金属箔の穴あけ加工にも
同様のことが言えると考えられる．金属箔の穴あけ加工
にはアシストガスを用いていないが，レーザを照射する
と材料を貫通し穴があき溶融金属も飛散する結果が得ら
れた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 溶融飛散物観察実験の条件 
波長 1064 nm 
パルス幅 0.20 ms 
エネルギ  ー 0.1 J/P 
ワークディスタンス 1.0 mm 
アシストガス N2 
ガス圧 0.8 MPa 
ノズル径 0.5 mm 
図 3 穴径とパルス幅の関係 
図 1 銅箔厚さ 8 μmの穴あけ加工 
(c) 実験 3 
9 μm 
10 μm 
(a) 実験 1 
11 μm 10 μm 
図 2 穴径と波長の関係 
(b) 実験 2 
5 μm 5 μm 
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5.  短パルスレーザ誘起プラズマ 
 金属にレーザを照射すると金属の浸透深さが短いため，
ごく表面だけがレーザ光を吸収し加工される．金属にお
ける吸収深さはレーザの波長にもよるが，せいぜいサブ
ミクロン以下（＜1 µm）かそれ以下の値である．例を挙
げると浸透深さは波長が 10 µm付近で，アルミニウムの
場合で11.8 nm，銅の場合で13.4 nmである[1]． これから，
短パルスレーザを金属箔に照射しても 12 µmの厚さをレ
ーザ光だけのパワーで穴をあけるのは困難であるといえ
る．よって，穴あけ加工には他の現象が大きく関わって
おり，その現象としてあげられるのがレーザ励起プラズ
マである．金属箔の穴あけ加工にはアシストガスを用い
ていないが，レーザを照射すると貫通し穴があき溶融金
属も飛散する結果が得られた．それは，レーザを金属に
照射した際に発生するプラズマが金属に熱エネルギーや
衝撃波を与えるためだと考えられる．プラズマによって 
 
 
発生した熱は材料内部へ伝達し加工を促進させる．プラ
ズマによって発生した熱は1万度以上と推定されている．
しかし，プラズマの発生部分は領域が小さく．材料表面
への影響はかなり限定的となると考えられるが文献では
あまり明らかにはなっていない．発生した衝撃波は溶融
した金属を次々と吹き飛ばしレーザ光を材料内部へ照射
させ穴あけ加工がなされる． 
ここでレーザ励起プラズマによって発生した圧力を計
算する．プラズマによって発生する衝撃波の計算は以下
のように計算できる．集光したパルス発振のレーザ光の
パワー密度はパルスあたりのエネルギーをE ，パルス幅
τ，スポット径 dとするとパワー密度 Iは以下の式で与え
られる[2]． 
 22/
4
d
E
I

               （1） 
パルス幅 τ =20 ns，パルスあたりのエネルギーを E=20 
μJ/p，スポット径 d =25 μmとして計算するとパワー密
度 I＝0.815 GW/cm2が得られる．また，プラズマ発生の
圧力については以下のような実験式が得られている[3]．こ
の式はパルス幅がナノ秒で適用することができる． 
     nsmcmGWIkbarsPd 15.03.027.0 /93.3)(      （2） 
ここで，第三高調での実験データを当てはめる，波長 
λ =355 nmで ,パワー密度 I =0.815 GW/cm2 , パルス幅 
τ =20 nsであるので，それぞれの値を代入するとPd =296 
MPaとなる．これは空中で発生したプラズマによって生
じる全方向に向かう衝撃波である．レーザ加工に影響す
る圧力は，全方向に発生する衝撃波中の材料に向かう圧
力であるため，計算結果の半分以下の圧力が作用してい
ると考えられる． 
 
6.  蒸散法による金属の溶融シミュレーション 
短パルスレーザを用いた穴あけ加工のシミュレーショ
ンに計算力学研究センタ  ー RCCM の 3 次元熱加工問題
専用/汎用伝熱解析ソフトQuick Thermを用いた．レーザ
の集光スポット径φ20 μmとし，銅箔の板厚 tが 5 μm，
10 μm，15 μmのときに穴が貫通する条件を有限要素法の
birth-and-death 機能を用いたシミュレーションによって
計算後グラフ化した．シミュレーションした結果を図 5
から図 6に示す．それぞれの板厚で貫通時間に対する
必要なレーザの出力に示す．図 6の出力 1000 kW以
降の点線で示したグラフは他の計算結果の傾向から予
想した仮想線である． 
図 4 溶融飛散物の過程 ( t=0～24 μs) 
(a) t=0 μs 
(b) t=8 μs 
(c) t=16 μs 
(d) t=24 μs 
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ナノ秒やピコ秒などの短時間には熱伝導がほとんど起こ
らないためレーザの熱源による加熱は通常の有限要素法
でのシミュレーションは難しい．よって，birth- 
and-death 機能を用い加熱された物質は溶融しプラズマ
衝撃波の圧力によって瞬時に吹き飛ぶと仮定してシミュ
レーションを行った．実験で用いた波長 355 nmでナノ
秒発振のレーザはピーク出力が 400 kWである．パルス
幅とはピークパワーの半値点のパルスの立上りから立下
りまでの時間であるため，少なくとも半値幅では 200 
kW 以上のエネルギーが 20 ns 材料に照射されているこ
とになる．図 1から板厚 10 μmで出力 200 kW以上の
レーザを照射した場合 0.18 ns 以下の時間で穴が貫通す
るということがグラフから読み取れる．また，実験で用
いた波長 355 nmでピコ秒発振のレーザはピーク出力が
300 MWである．これは今回シミュレーションした結果
の範囲に含まれておらず，図 2から birth-and-death 機
能を用いた場合でも板厚10 μmでのシミュレーションは
実験で行ったパルス幅 15 ps の結果が得られなかった．
図5.4.3の結果の傾向から15 psなどのピコ秒オーダーの
穴あけになると膨大なエネルギーが必要となると予想さ
れる．実際にはワンパルスで穴あけ加工が実現できてい
るためピーク出力が300 MWは十分な出力であると考え
られる． 
 
7.  結論 
短パルスレーザにおける穴あけ加工では，レーザのパ
ラメータを揃え波長のみを変化させた場合，波長が短い
ほど加工される穴径は小さくなる．また，パルス幅が短
いほど加工される穴径が小さくなることが確認できた．
高速カメラによる撮影によって，短パルスレーザを金属
箔に照射するとプラズマが生じる．そのプラズマによっ
て衝撃波が生じ，その衝撃波がレーザ光によって溶融し
た金属を吹き飛ばすことで穴あけ加工がなされることが
確認できた． 
今後の課題として，今回の実験で行うことができなか
ったナノ秒発振パルスレーザの波長 532 nmを用いて金
属箔の穴あけ加工を行い，更なる比較と解析を行ってい
く．また，ピコ秒パルスレーザによる穴あけ加工は，ま
だまだ解析できていない点が多くあり，プラズマ衝撃波
の圧力の大きさや穴あけ加工がなされる時間などを，実
験によって観察・シミュレーション・式による計算を行
いピコ秒レーザ穴あけ加工のメカニズムの解明を進める
ことが必要と言える． 
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図 5 穴あけ加工シミュレーション結果（〜1 ns） 
図6 穴あけ加工シミュレーション結果（〜0.1 ns） 
